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Capitulo 3
Descripcién de las amenazas naturales y de sus efectos
en los sistemas de agua potable y alcantarillado

Introduccion

La evilwactén del peligro on Js zonu o regian en estudio es esencidd parz estimar fa valneralihdad
y los daitos postbles de Yo componentes en nesgo Bl histonal de desastres de [a regi6n aporta una
informacion muy valisa para esta evaluacion

tn ¢l caso de los sismos, ex wleal disponer de informanon sobre Jas fuemes simogénicas y sus
Ly miedids de desplazaenno, las feyes de atepuacién, vananzas, nommas de diseno, entee oas 1
ustial ggze o] andlists de valnerabilidad sisnoca sea reshzado por un equipo conjunio de cunsulires
gk de ettt one s cspeciaizadas y profemonalis de i empresa. Los primeros aporiacin les
conacmientos v tecnelegias copeeificas de anflisis de riesgo sismico, ¥ los scaundos el conocinuento
dhe k. estructuras y 5u ERpoITReiL relsiv

Para los huracanes, la evaluzerdn se fundamenta eo informacidn histérics, sintetizads en las nor-
mas v edehigos de construccion La Figura 3 | reproduce el mapa de zonificacidn de presldn de vientos
haracanados del Canbe Onental, establecido en 2
Caribbeanr Uiform Bmiding Code (CUBIC, 1985) Figura 3.1
Eosw neayores dafios ocasonados por huracanes son  Mapa de isopresioues de vicatos en ¢ Canbe
s Lr1ad0s @ 12y estruciunis expuestas 2 correnta- (rorma CURIC, 138%)

das de agura, a los fueres wentos ¥ obicadas en dreas P I -

de inundacidn o todg czso, los eectos de s huea- M‘. ) It i Lu_

vdnes soal de al magmnd e unpacto en 2] servcio, S

que tocts las empresas ubicadus en 1as dreas de nesgo pavm | o e e

estan obligadas a estudiar a fondo 1a vulnerabilidad | \1_ Ty

e 5125 esgmictoras, implementar planes de mitigacién R

¥ estar preparadas para enfrentar las emergencias y  [Tegs] — (_\:. 'y

los desastoys eue pudieran presentarse con un plan | [y . ) :|

de emergencia en ronlinue precess de acualizzeoéa e -

y dhivulgacadn ™ B g e
Eq ¢l caso de bas mnuodaciones, st ben eusten  EES — =

modelos analitcos especializados para determusar e

precipitaciones y creclentes miximas, 1 informacidn i I

sobre las dreas que en of pasado han sulndo los efec- . T Ay

1w cle e epo de fendmenos e de gran vabor para la - e

eviluacdn de esta amenaza El prondstce sebre los d

mveles de spua en bos cauces de Jus miun oy el que



Mitigacion de desastres naturales en sisternas de agua potable y alcantarillade sanitario

st dewernmnade por v e de comsoltures pravados o de mstinees eapecsbyadios, untvesidades y
profesionaes de b soposa Un vgupo profestonal pucde aportar los convusmentos ¥ tecnologias
especificas de andlisis de mespn hideoldgive, v las instituciones especializadas, como unwersidades,
observatorios v ofres, o conochenbe de Lis estructuras, sb funcionamiento ¢ importancia refativa
como parte (2l sislema para prionesr las medidas de miigacidn y establecer los procedimientos del
plan de emergenciz

Por su parte, los perfodos de Uwwias earaordinanas asociados a fas épocas de lluvia anuales y af
comportamicnto de fendmenos como el del Nifio en ¢l Pacifico, las correntadas e wundaciones que
gesseran, ¥ los nesgos te contanstig din vonstituyed wi escenana de alto nesgo pars L estrueturas de
captacson superfienad v ubienas Leranas J les Caoces de aguy

Para estinar a vulnerabbidad v Jos daiins posibles 2 los componentes de los sistemas de agua pota-
ble en caso de crupeaes soldnicas, 56 deberin identificar 1as dreas de eobenor de los matenales de
erupcién, cursos & lva, gases v cenicas prioritanamente, los cursos de agua afecwados y la formacidn
de avalanchas Bsta evaluacadn es sumple de efectuar pues se conocen as dreas que en el pasado han
sido afectadas y estdn documemadas en los instiutos de sismologia, vulcanologia y meteorologia, y
defensa cnd de das paines supetis 4 estos fendmenos Los mayues daffos san cuesacdos 2 by eaructuee
expuestas al ienpaceo de cormenes de Bva v de avatanchas de cendaa, predris y o Adeinds, [as plan
ws de tratamacnto, estricrucas mepdlieas como tangques y cajas de vibvalas en redes de distnbucidn
sufren ante el 1impact de flwvas dodas ¥ de ceniza Una erupadn volcdnica que comcrde con periodos
de lluvas produce avakanchas en los cursos de agua e inundaciones de extremo poder destructive.

Lovs efecton dle tos semny, hoencanes, erupclones voledmeas, desliamientys v $equas sod de tal
magnitud e impacio o & semico que tedus las empresas ubicudas en dreas de nesge estdn obhigadas a
eatuelar 3 foneor 1 swlaveabilledad do sus esteacieras,

Caracteristicas de fas amenazas y principales efectos

La informacidn detallata qawe se prescnta a conbnuacidn para cada tipo de amenaza servicd de
Base pura complelar [a Magnz 4, aspectos fscos e inpacto vo ef sericiu

Bajo cadz una de las anmnazay, s reafiza upa descripeidn de los dafios esumados en los diferen-
tes componentes de Loy s:siemas La informacidn estd basada en 14 expenencia recogida por la CEPAL
en las numercsas evatuaciones que ha realiaido con posiertondad a algunos desasires en 1oy paises de
Américy Lanna &l Canbe, v w2 encwentia ceoapilads en 12 publicacién "Manudl para b Estimaaon de [oy
Fevtos Socioet ondmicos de lns Desasires Saturales”, CEPAL, 19913,

Terremotos

Para la caracternzacidn de la amenaza sismica, se dispone de informacién de varios niveles de
complejidad, cuva uelizacsin dependerd ded upo de estudio que se desee elaborar Los tipos mids comn-
nes de datos sobire es8a donmees son 143 siguentes

 Droduativn de by amenaze o peligrosidad sismica Tsta se fundamenta en Ja sismicidad de la

regron, Jas fuentes siamogémicas, ls correlaciones de atenuacion, sus varianzas y el empleo de
algornmes fe cilcule ad-hoc

« Mapas e zonyfcacide sismrca Son muchas Jos pafses en los cuales se han elaborado mapas de

2 Corusitn Econdmica pa.r; &mé_r[m_l;n:_j e Carilw: (CEPALY, Mansal para Ia estimactin de
los efectos socivecomdnticus de lar de susizes Ruturales, Santago de Chile, Divisidn de
Planificacién de Prograsuas v dperacines 1941



Guias para el anilisis de vulnerabilidad

Flgurs 3.2
Maps iz zocdllearkiv aismica de Yenezuela
{wocma Covenin 1756 de 1982)
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zonificacitn sEsmice, de acuerdo 4 ls necesidades especificas de su aplicacién: disefio de edi-
ficaciones (véase por ejemplo o Mapa de la Figura 3.2), verificacidn de equipos de alio voltje,
disefio de puenies, elaboraclén de pdlice de seguros y/o reaseguros, y otros; Jos cuales se
construyen al incorporar a los resultacdos obdenidos en la evaluacion de la amenaza, los efectos
conocidos de los principaies sismos destrectores sucedidos en tiempos histéricos. ES muy con-
venienle complementar ¢siz informacidn con mapas sobre informacidn geolégica, en los cuales
st destapuen o sistnas de fillas aies o potencialmente activas y que hagen referencia a fa
calidad y tipos de melos; estos mhidn son conocidos comao “mapas peotectdnicos™.
Movimientos wibratonios def serrene: Entre los mapas recién citados, algunos estarin asocia-
dos a normativas vigenles como &5 el caso de [4 Figura 3.2. Generalmente, es en estos documen-
tes donde se estabiacen las caracteristicas de los movimientos vibralorios que serin incluidos en
los anilisis conslderandn Ja zopificacién aludlda, las curaclenisticas predominnies del ermeng,
los perfodos medllos de retwmy ¥ los faciores de (mponancia que se establecen en las normas
de disefio. Fn ausencia de esta indarmacion, lo cual puede suceder en algin pais que no tenga
normas para el disefio sismorresistente, se deben establecer probabilidades de excedencia sufi-
cientemente pequefias para la sefecdidn de los movimientos médximos del terreno, o bien para
las intensidzdes de las acciones 2 considerar.

Areas potencialmenls inestables 4 las aeciones sismicas: Es poco probable que se disponga
de estz informaclio n ferma de mapas de zonificacién o microzonlficaclén. No obstante, es
importante tener in conocimiento razonablemente confiable en las dreas que ocupa o sistema
de: (i) zonas de depdsitos saturades, peneralmente cercanas a rios, antiguos deltas de rios, pla-
yas de 12208 0 costss marinas, pencialmente licuables; (i) terraplenes u obras de tierra sus-
ceptibles a sufdir desplaramioniis Iaerales (“lateral spreading”™); (i} taludes nanirades o artifi-
ciales, potencialmente inesizhbes bajo Lis acciones sismicas. En la Tabla 3.1 se reproducen tipos

sixal [ind
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Mitigacion de desasires natwrales en siscemas de agus potable y alcantarillado sanitario

Tabla 3.1
Tipus de desplazuniviies permanenies dol lerveno debbda 8 sisnios
(¥éase O Rourke and McCalrey, 1954)F

3 Olourke T.0; McCallrey M. {1584} Burded pipefine resp

Dlosbpieas livey Daacriprhivr

Fallamiento Desplazamiento de partes adyacentes de la corteza terresgn, coicentrados & zodas
de Fllas relathaments angostas. Los principales tpas son transcurrentes, normales e
inweErsas.

Licuefaccidn Esado rermparal de resistencia 3l coree, muy pequefia o nula, propla de suelos no

cohesivos saturados sometidos a acciones vibratonias. Los desplizarnientos aseclados
pueden ser uno o mas de ko4 siguiantes: Mujos Lesrales sobre suelos finmes con dngu-
los menores de unas 5 grados [desparrumameanta fatecaf), subsidencia, o efecios da
flotacion, Los desplazamientos laterales pueden alcanzr metros, adn en pendientes
con inclinaciones tan pequedias coma 0.5 a | grado?.

Deskramisntos Movimiento en masa de terrenos en pendiente debido 2 fuerzaf ineraales inducidas

par ¢l sismo. Pueden ser desde caidas de rocas y deslizamientos de masas superficia-
les de torrena, hasta traslacién y rotacidn de grandes volismenes &e suzla y rac, por
fallamienta a prafmdidad

Drensiicacian Reduccidn de volumen causado por vibraciones que compactan 1os sueloy no cohesi-

wus, secos o parcalmente saturados.

Levantamiento Camblos de dimensiones o [opogrificos, 3 nivel nagicnal asociados 3 b actividad tec-
tectdnico @ tonick Generalmente resvia distrdmida en prandes exzensiones.
subsidencia

de desplamuientos permanentes del terreno debidos a sismos. igualmente, I+ Taila 3.2 sintetiza
la corvelacién entre los diferentes tipos de deslizunientos y las intensidades de Mercaili {Keeber,
1984%

Longitud de rupiura y desplavamicntos permanenies de fallas actives: 1a magnitud Richter
de un sismn estd directamente refacionadz 2 13 Jongitud de muptume o superficie ded fallamiento,
los desplazamientos miximos, y [ caida de esfieczos. Para fos rangos promedic de caidas de
esfuerzos en las zongy e ruptura, pueden resultar ftlies bos valores de la Tabla 3.3. En elfa se
establece la relacién entre magnitudes Ricliter, rangn de loagitudes de rotura de fallas geolégi-
¢as y rango de desplazamientos miximes, fa cual es esencialmente vilids para faflas de tipo
transcurrente con focos poco profundes {entee unos 10y 15 k. de profundida.d aproximada-
mente), Los desplazamientos permanentes asociados a sismos, descritos vn L Tabiy 3.3, sgn
particularmente problemiticos cuando interceptan tineles, wberias entertadis o fumdaciooes
e edificaciones.

0 per t eartbuake grovind muveients. Ylith

World Confevence na Barthequake Engineering, Broc Val V1Y, p. 215-222.

4 Por ejemplo, ¢l eleciv de licnefarcifin y deslizamiento oaere iy a menuda durante ur krremolo & Letreaos w0 consolids-
dos con fuertes pendientes y granos sidves y finos Eicilmene desmoronahles Las rales g mberias deben ser instladas en las
dreas dorrde se han asentado los pobladores, por lo quc Bl proyening e lene aporfunsdad de eleyir en relacién con iz geolo-
gz e 14 70n4. Lo mids que se puede hacer & priver ¢n e disiio wna adeceada distribucdn de vilwlas y [a mayor Bexibilidad
pusible en lys sistemas de mberfas, con bz esperanz de roducic al minima ks roaras cuando Jos deslizamicntos y La licuefuc-
Cities vowrran {UPSOMS, Manual! sobre preparacion de los servicios de ayua polable y alcantarithad Juier afivetar sitic-
LRSS de erRerpench. Sepunda parte--tdentificacidn de posibles desastres y dreas de riesge, pig. 19, 1990.).



Gulas para el anillyly de vulnerahilidad

* Maramedos o Tininnss: Epicentros submiaginos con dertos mecanismos focales, asi como desliza-
iigntos subinarknos, que pueden originar perfurbaciones en la masz de agua que se traducen en
olas de altar imyporanle e dnourskaws terr adentro, B Las zonas standcas de Amérlea se como
cen extetss Srieas e ya o s dhosddas en tenipos hstdricos por este Gpo de fendmenos.

Imensidad de Mercalli

Fs una de lis escalas mads uliblzadus para desgribic los efevtos debidos 2 sismos, tomande en cunsi-
deraci6n kos efectos sentidos por ¢l hombre, los efectos en las consinicclones ¥ cambins en Lis condi-
ciones namrales del terreno. La magnitwd de un sismo es wsualmente deteads por 1a escala Richter,
gue e una medida de la amplitud de la onda sismics, lu magnited momentines, o bien, la cantidad de
energia desprendida e captada por las grabaciones de un sismégrafo. Ademds de La Escala de bierealli
actualmenu: tmbién s¢ emplesa otras escalas en la cuales se incorpora informacin adicional sebre ki
calidad de fas edificaciones, |2 estahilidad de taludes, instalaciones, y aituras de maremoios

Uz versifn muy resumida de la Pscala Modificadz de Mercalli se reproduce en 1a Tabba 3.4,

Cilenlo de La valnerabiidad fisica del sistema

e considerardn las amenazas potenciales y ¢l histerial cle sisnws pasades (algunos ejemplos se
presentan en e} Anexo 1 de este documento}. A continuzcitn s anstan Indicacianes y sugerencizs que
pueden facilitar esta tarex

Matrices de vulnerabitidad con respaldo esadistice: Se menciond anteriorcente el dengminado
“walkdown”, que no es mis que un recorrido de ingpeecin del sitema Log resuhados de esta evalua-
cién prelimingr, prerdmene respaldada por cileulos sencillos, pueden ser sintetizados en matrices
de probabilidad de dafios, las cuales son tnicamenie marrices de wulnerzbilidad fundamentadas en
informacién estadistica y/o en la experiencia de quienes liven 2 cabi 1al nspecclon,

Tablx 3.2
Untwales de Intenabdad sismica para dif tipos de deslizami

[ Tipos de deslizamisntos o fallas Umbral de intensidad sismica
Caldy o deslimamierntes de rodas ¥ pequefios Eventox cercanos, de baja magnicud Richeer T
deslizamiencas de suslos, {42 4,5) con IMM def orden de V] o may,
DeSramientos repentinos de bloques de suelos;
Drslmméentos repentdnos de Bloques de roca, Eventos relativamante cercinos con magnitudey
cantidades masivas de roca; desparramamienta Richter 5 a 5.5, ¢on IMM de aproodradaments
lazeral, i Vil o mis, - ]
Awalanchas de rocas o suelos Agrietarni Magnitudes Richter del orden da 6.5, con IMM del
¥ rotyras en paredes librea de roca sélida. orden de Vil o més.
Crestmarmientos y desprendimientos importantes Intenaldades (MM grado DX o mids.
de suglos y/o roca, frecusntes en wopografias

rreguhices, R - e
Cregdizarndentos masivos de gran extenslén; Intensidad IMM por lo menos grado X,
posible bloqueo de rios y formacion de nuevas
[ET

s0}8)dwos) s0IXa |
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Yalla 3.3
Rangos de magniiudes, longltades de roturd v despl Jenlas suixlmay per 4
Rango de Rango de Iongitvdes de rotura | Rango de desplazamientos
magnitudes Rlchter | superficial do ta falla geoldgica permanentes
{km.) {om)

&labA 10a20 403 i0

BS5ak8 | 202 40 703 0O

69372 50a 120 1M@aléd

73376 1302 240 180 a 240

Mairices de vulnerabilidad basadas em estondios analiticos: Come ya s indicd, en los sistemas de
produccsie, ansporte y distribucién de agua potable, asi como en los de alcantarillado, hay compa-
neales ura bos cuales la informacién estadistica es muy limitada o inexistents; tl es & caso de [as
torre-toma en grandes embalses o chimeneas (torvt) disipadoras Je energiz, En csos casos es precise
waluar modelos matemiticns y traducir las resuliadog otnenidos a matrices da probabilidad de dafios
cn los términos ya descritos.

Tabla 3.4
Beeve descripeion de la Excatu Modificada de Mercalli

tntensidad Descripddn

| Detectada por istrumentos muy sensibles.
il Sentido Unicamente por perionas en etEdo de reposo.

[H Sentids en el interior de edificacicnes madiante vibraciones simnilares al paso de un
cemids.

b Movimientos de platos, ventanas, {imparas.

W Ruptura de plates, ventanas y otros.

Wl Calda de acabados, chimeneas, dafios estructurales menores,

vl Dafos considerables vn edificios mal construldos.

vill Caida de paredes, monumentus, chimeneas,

ix Mavimientos de fundaciones en edificios Je mampasteria, grandes grietas en el suslo,
rotura do tiberiu

o Dresoruceién de |3 mayorla de la mamposterfa, grandes grietas en el suelo, dabla.
mienta de rieles de ferrocard, derrumbes y deslizamientos.

X1 S6lo permanecen muy pocas constrircciones, rupiura de puentes

Fall Dafio total, presencia de ondax en la superticie, distorsidn de lineas de rivel, objetas

arrojados al aire.




Guias para ef andllsis de yulperablida

Efectos generales de los terremolos

Septin su magnitud, los terremotos pueden producir fallas en Tas rocas, en ol shsucko, hundimicn-
10s de la supericie del termenc, dernumbes, dislizunientos de tierras y avalanchas de lodo®; pueden asi-
misma reblandecer suelos sajurardos fdebido 1 1a vibracién), reduciendo la capacidad de sustentacién
d fendmenes, combinados con la ondulacién del suely, puede producir destruceide v olros dafios
clirectos en cualquier park: de los sistemas de abastecimiento de agua, alcantarilado sanitario o disa
giies de aguay luvias, ubicados dentro del direa afectada por el sismot.

La magnitud y caracteristicas de los daiios estard usialmente relacionada coo

0 La magnitd del terremolo y 1a extensién geogrdfica que cubre;

@ H diseiio antisfsmico de las obras, su calidad constructiva, su leonologia, sue mantenimiento y

estado real ala fecha delb desasire;

a La calidad del werrenn domde se sitdan bas obras y lambién el de fa wona adyacente ya que existe

12 posibilidad di gue las ohras mizmas resisian al sismo, pero un deslicamiento de Gerras adva-
cenes, por ejemplo, podria causar dafios por efecto “en cadena” del terremoto, es Lunhién el
30 de 1 rofura de ung presa, destruida por el sismo, que podria dafiar obrus dre s seclor
por efecto de ta avalancha de las aguas.

La mayor parte de estas obras, especiatmentr lus cafierias de agua potahile, alcantarillado sanitario
¥ alcantarillado de aguas Buvias, se construyen bajo el nivel del suele; luego se rellenan las excavario-
nes, por {o que no estiin usualmenie a fa visla, Fslas estructuras enterradas reaccionan, frente a un
sismn, de manera distinta que los edificios o estructuras sobre o nivel del suelo.

Iaies producidos por terremotos

a} Odwas sobre ef nived del suelo: Son obras que en su mayor parte esuin 2 a vista. por bo gue es
positile una apreciacién visual de fos dafios casi desde o mementn de producirse un sismo. En estas
abras, la resistencia de la estructura depende de ba relacidn entee su Tigides ¥ su nvasa, mientras que
par kis cafierias enterradas no s relevante 1a masa, sing prindpalmente bas defonnadones del terreno
producidas por el movirnlenio tekirico.

i)  Edificios, bodeges, viviendas y casas A sdquinas: Tanto los edificios de administracion de
las servidios, 1as bodegas de materlales, las viviendas de téenicos, cuidadores y operarios, asi
ooe diversos tipos de casas de méquinas o plantas, tenderdn & comportarse en forma seme-
jante & construcciones simitares de otros sectores como vivienda, salud, ete. y 4 sufrir dafios
tales como fisurus, grietas, colapsos parciales o totales. EL nivel de dafios dependerd del dise.
fio simorresistente y materiales empleados en |a construccidn e es1as obras.

ity Estangues: Fn el caso de los estanques de aguz, La masa deterninarda por ef volumen de agua
almacenado puede ser muy grande §, por eso, serdn tamblén grandes las solicitaciones produ-
tidas por o sisme. 5i som witanques elevados existe €] riesgo adicional de que las vibraciones
de los terremotos poedan lacerlos resonar. “Estz tendencia de las edificaciones elevadas 2
vibrar 2] compds de las vibraciones del suelo natural lcanza su intensidad méxima cuands se
astenlan tebre capas gruesas de depdsitos no consolidados™. Ademids de los efecos dek
sismo sobre Ia estruciura de [os estanques, L oscilacion v olas del agua almacenads puede

# También grandes Duvias pueden producir derrumbes, delimamientos y svalanchas de lodo.

& Mas adefante se incliye un ety de los sipos de dafios que pucden sufrir 1as distintas pares de
€S105 SisieInas.

T UNDRO. Prevemcitin y mifigacici de desasires, Wal. B, hspecios de saneamienta™, 19R2.

SYCTIN ¥



Mitigacisn de desastres aatupales en sistermas de 2gua potable y abcantarillads sanitario

implicar respos wlichales, wpecialmente cuando no se han disehado placas anortiguado-

ras en sn inlerior. Segin b calidad de diselios, construccién y mangntmicnto de los estan-

ques, por una pare, combinado con by magpitud def sismo y la forrm de reaccién del suels,

ur eira, pueden producirse desde dafios menores hasts dafios nwuy grases inchvvnda s

derroibe o colapso. En easo que ¢l agua derramada tenga wn wlumen inpormanie puede

producir dafios adicionales de consideracion,

0 Estanyques semi-enterrados. Los estanques semilenturrados®, construides usualmente de
mamposteds de piedra, de hormigsn, hormigin armudo a1 otres materiales, pueden sufvlr
dadns tales comon

~ grietas en los myros, piso, cubtioris v en L a8 eneneteo de dichas elementos,
ilsf como e les Jugares de eotrada o sallda de las cafleras. Estas grivtas pucden variar
desde Jus ficiliene separables, hasta las que implican recomstrue tofalmente 12 obra.

o decrumbe parcial de 13 cubiert, pilares inteilores o pane de muros o piso, que pueden
requetic desde reparaciones parciales de Gert bnporiancia 2 la reconstruccion tokal.

= derrumbe o colapso de fa obra.

w Fstanques vlevados, Los estoujues elevados? de tamaiio regulur o groedi e constelyen
wsuxdmente de acero o de hnmiigén ammado.

» 105 Lungnes sostenidos porf estructuras de arero, von amplios Uranies diagadaivs, sopur-
tan bien los terremotns; su punta mds walnerslle esid donde fos tubes (yue formar la
estructura soportante) peneiru: cin La derra. Sin emniaargy, diversas furuis de disefio,
construceidn y mantenimicnta de los estangues de acero, combinade con diversas mag-
nitudes de Jos sismos v distings respresta et errean de fandacidn, podrfan producin
o dufios leves oome Dortdura de trantes disgonales, los gue pueden ser reparados o

recnpbaados ripidamente;

o ujiog e b estowciura de apoyo, vo en Ta cuba (donde se almacena el aguad, que pue-
dlen variar desde menores s graves, ¥ que pueden producirse, mds probubleinente,
en la zona de unl6n con la estrectura seportante o donde enlrn o galen Lis cateras
de agua;

« colapso o derrambe de la obra:

Laws tanques de hormigén, debido a sismes podrian verse dfectaday de I siguient e

« pérdidas superficiales de estcon, fieffmente separakles, aunque pueden requerir
andamios;

» Jafins en caierias de entrada o salida del sssanque 0 de elementos sobrepuestos, tles
como escales de zcceso o similares, gue en si o comeprodnclen 11 estructura del estan-
que y pucden ser reparsbles con lahares de simple 2 mediana diicubad;

» prieias en 1a estructued de 2poye yo en la cuba, Lis que pueden producicse, por cjem-
plo, en las zonzs de trastape de excesivo nimero de armaduras de hierr; en Lss zonas
en que Las cafierias eruzan los muros de hormigdn; en by unida de cuba y estructura
soporante o en lz base de estx dltima;

e desaplome o inclinacién de 1a estructura o falles en las fundacienes, usualmente de
significado muy grave;

« decrumbe o colapso de fa obru.

8 S ipcluve aqui los estanques de regulacién o Almacenamiento para ciudades y puchlos.
9 $¢ incluye anui fus estangues de regulacién o Amaceramivnte pora rudades y povblos,
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Segtn UND, of fadice de supenvivenvia de los eseaques elevados de hormigdn armado

. es menor que bos de acero y [as preczoclones para su construecion esiin menos claramen-
w defiridas. Ung estructurs de hormigon armado puede esconder mucho mis los daros
yue WL o de acero, por lo que todo daiio que vaya mds alld de pérdidus supaefi-
ciales del estuco, debiera ser examinado y disgnosticado por un especialista, @ fin el evitar
gue 1o gue predan parecer simples grivtas se transformen, con un nueve sisine, en erigu
de vn problema mas grave,

u Pequeiios estanques elevados, Son estanques pequefics de almacenamienia de agua, usados
para viviendas aiskulss, pequeiios grupos de viviendas, esomdss, pequenas industrias, eic.,
ésles se construyen e i gran varedad de masterales gue neluyen sstociar de apoyo de
madera, o perdiles metalicos o harmigan armado, etc, y la cuba de plancha de hicrro
corrugade o liso, cemento astesits, fibra de vidrio u hormigdn armado, cie.

» 105 cseapyues de hiero cormigadi we decrumban con frecuencia ante los wrmanolos, pero
la experiencia imlica e esto se debe nids 2 mal mantenimicnto gue a la inestabilidad.

= Lirs peyueiios estangues elevados puden sufrir dasios en la estructura de apogs v ca
Ia cuba, desde ligeros, ficilmente reprarables, hasta €l desplome de 12 estructicy
ecesidad de cambiar Tt cuba. En ks estructuras de madera probablemente se puada
recuperar parte del material lo mismo que en las estrucruras metdlicas {excepta |1
partes que puerdan estar corroidas).

iii) Represas y embalses: Se considera solo las reprosss y ranbalses para hastecimeentos de agu
potable. tn movimiento sismico intportante puede eoasionir, grasdes olas en ol embalse con
¢! riesgn de que rehasen por sobre la presa. Fse peligro puede ser atin mayor cuando
derrumbes o destizantentos de Lerras, producidas por €l propio terremoto, caen deatro del
cimbadse, produciendo casi va inarenow ioteror. L ruptura de wna represa puede lener con-
secuencids miny graves ¥ may incierlas poe efecto de 12 avalancha de s aguas que poeden
afertar a puldacignes ublcadas aguas abajo de [2 press.

o Bepresas en relleno rocosa Som mds flexibles que las de hormigdn y mds restswnies guy
las de erra pero, como se sugle wtilizar hormigdn o arcilla para impermeabilizarlas. estos
matertades pueden agrietarse con un terremoto y presentar fugas de agua. Los dadias quu se
preden presentar serian:

= grictds o fltracienes menores, medianus o prandes;
* embanques del embalse por derrumbes;
» colapso o derrumbe de la presa.

o Represas de tierra. Mueden sufrir dafios, dursnte ua sismo, debida a fallas en las cimenta-
ciones, grictas ¢n b widees, deslizamientos de terras en los digues o rebalses sobre la
cortina dehido 1 olax e ol embralse, o derrumbes en el propio borde de contencién. Los
posibles dains son:

* dafios menores que, si implecin Eiraciones, deben repararse con urgencia para evi-
tar el aumento de las fugas debido a ka erosién;

» embanques por derrumbes, fos que habria que dragar sl es necesario,

= o colapso o derrumbe de 1z represa.

a Priwys die hormigén. Pueden agrietarse o sufrir fillas en 1as fundaciones. También, ewna e
todas las presas, existe el peligro de qoe se formen olas que rebasen b cortna. Los daios
que podrian presentanse son:

s018|dwon so1xa |
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» prietas o filiraciones menores que debicran repararse ripidanienic;

v |as grietas que van de medianas a mayores que pudieran requerir incluso el vacia-
mienls del embalse pars repararfas (lo que puede implicar [a pérdida de agua alma-
cenaday;

* embangues por derrumbes;

» crlapse o derrumbe de [a presa.

b) Obras Iajo ef nivel del suelo o enterradas. Sc incluye en este punto las obras ubicadas bajo el
nivel del suelo, principalmente:

a toda clase de cafierias ¥ conductos de agua potable, alcantarillados sanitarios y desagiies de
apuats Dnivlaes, inclupendo las vespoceivas redes de distrlboctdn, cdmaras, vilvalas e instalacio-
nes domlclliarias;

U las captaciones de apuas subMerrineas como pozos, drenes, galerias, etc.

Estas obras presentan diferencias significativas con las que estdn sobre el ivel del suclo, ya que

Iz mayor parte ne estd 2 la vista, por Ie que la mayoria de los dafios directos no serdn visibles, Elle hard
auie: 12 determinacian real de Tos daling sex usualmiente mncho mis lenta y laboriosa. En el terremoto
de Cindad de Méxica', por ejempla, aunque & los 15 dias de ocurrido el desastre se habia reparado
los dafios maynres en los acueductos de apgpra potable, se requirid de meses para completar las repara-
ciones menorcs v fue 2in mids compleja ¥ lenlo reparar las redes de aleantarillado phovial y sanitario.

E} sismi actia con fuerzas e iwreia sobre las construcciones que se levantan sobre el sivel del
sneln; en camhio, laxs estmicincs enersdes (como Las caferias, por efemplo) se mueven con ol sugla,
experimentandn deformiaciones que pueden provocar dafios en este tipn de componentes. Los terremo-
tos ocasionan dafios en [as tuberias yo en sus uniones rigidas. Esto implica que se pucde esperar
menores dafios et las caferias relaiivamente mas flexibles (de PVG o acero soldado, por ejeraplo) y
mayores en |as cafterias mdis sigidas de, por cjemplo, mortero comprimido, hormigon, hicrro fundido y ce-
mentn ashesto, especizlmentc s tonen unicnes rigidas.

i) dmffniemeeia Aol Sifeas ol sreef de Tos dirfos. En suelos en terraplén, que son construl-
dns con rellenas, 0 e lercenas blandos, se pueden producir grietas debido al sismo, que
pucden provocar rupheras en las cafierfas ubicadas en ellos. También se ha observado
fultas die [as ’
wberias &n |
anngs A
fransicinn
de la cali-
dad el -
I, 10wk
e par
cambin de
los espeso-
res de los
rellenns nz-
turalis,

Algponca daics puetien sfectar a ¥ cactived o calidad de agus sumintsorada

10 ¥igne CEPAL, Firdne svinesadnes hor o soedmtenln eftirico en Mixico ¥ sus repercusiones
sewhre bz eeomrmia def falT, ciube de TORE
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El reblandecimienio del suelo es una de Jos efectos mds dadinos de los werremotos ya que

* reduce Ja capacilad de sustenlo de fas fundaciones. Gran parte del daiio de las mberfas,

et terrenos < 2lusisn o de arena sanuada de agud, se debe al reblandecimicnto ocasio-

nado por las vibraciones de Ios sismos. % conoce un caso, en el Japdn, en que uha 2ona

de arenas samradas, debido a la vibracin del sismo, se convirtié pricticamente en un
liquide en el que tubos y cintaras “flotaron”™, causando grandes dafios a fas instalaciones.

Por otra parte, comviene lener presente que Las tuberias de gran didmetro, ubicades a poca

profundidad, sufren mds daflos que los de didmetro menor, debido a que tienen menos

capacidad para tesisie |as “oodas Raydeigh” que dehido al sismo se desplazan sobre la
superlicie del iermenn on ficma semcjiie, frero menos obvias que las olas del mar.

Otra zona de pelipoo para las wberias de aguz o alcantarillado es su proximidad a edifi-

cios derrumbados por @ sismo. La rephura de caierias que entran o salen del edificio

puede dajiar jor arrastre a las wherias de b red piiblica a ks que estin conectadas,

Utilidad de planos y mapas de resgos stomfcos, segin calidad de terrenos. Dadas s

dificultades para ubicar los dwios on las catlerias existentes seria recomendable revisar

los planos de riesges sismicos de las lecalidades afectadas por el terremoto (si es que
existen), ya que Tabrd mds profubilidad de que ocurran daiios en las zonas més vulners-
bies al sisma, par ejempla:

+ Arcas con capas profundas de suclos “Idandos™, arenas y gravas sedimentarias, cidna-
gas y terrenos rellenados (subsueles que no amortiguan las vibraciunes de lus terre-
motos comd s rocas duras);

« Areas con capas de arend suelta, saturada de agua y otras capas de suelo carentes de
cohesién, en las que se puede reblandecer o suclo;

* Fallas en los estratas de rocas: las 1sberias que atraviesan esas fallas pueden sufri
dafios,

Sugerencias perz enconrirer datos en s uberias:

0 Carierias de agua potable. Los dafns en las canerias de agua potable producen, por
lo comin, afloramicaios de agwa ex zonas corcanas a las roturas de tubos o uniones,
pera parg decraninar su magnitud ¥ alcance y hacer las reparaciones (que usualmente
s wrgenles} balwed que ereavar y poner al descubierto las cadierias mtas. Sin embar
g0, es posilile que 12 alta permeabilidad del suclo en que se produjeron fas roturas o
presion baja ded agua, ooulte zonas de roturas que tal vez se podrian ir detectando pos-
teriormente, una v reinstlade g] senvicio, considerando por ejemplo:

+ Nuevos ailoramicatos de agus, exidenciados por aumentos de la presidn en la red
una vez que se repreen bas rofnras detectadas primero,

# Exisdeneia de dreas de b dudad o preble qoe siguen sin redbic agua o que dispo-
nen de menor peesidn que en sieacidn normal, lo que puede deberse a dafios en
cafierias slimentadaras de esas zanas, las que habria que identificar y reparar;

¢ Deteccién de fugas. Esto puede ser onty deineroso, especialmente si no s¢ dispone
del equipamicate y cxperiencia 4 nivel local. Por otea parte, puede resultar dificil
saber cudles fugas o deben al sismo y cudles son anterloves a 61,

« Medianie [a utlizacidn de medidoees e candat en 1as alimentadords o en la red, st
es que existen & pueden instalarse en los puntos adecuados, para determinar la
posible cxisiencia de otras fepas;

s}xo} jin4
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a Twherias de alcantariflade sani-
ferdin las rmuraz en estas tnberias
pleden inpticar afleramicntos de
apnas servidas a la superficie del
terrcnn 1o que puede ser indicativo
dr uns 2ota de dafies. Sn cbargo,
diliifin = rpae estas lwhertas funclo-
nan norciaknedls en escurrimiento
abricrie, sin presldn, prede haber
micnos fiapzs visibbes que en las cafie-
rias de agnz petable, co Tas que la
presidn pacshe faziliae gue s eviden-
vire Par erk pae, 4 eaistencia de
cimians de insprocids puele Gl
tar ia estimacion sisual ded cudal en
cankras secesivas, do gue puede ayu-
dar tanty 2 whicar los rzmes con
Tugas (por romparacidn del caudal
en Cdmaras sucesivas), mberius (por
camracion de les avcles de apuas
servidas en cimaras vecinas). Fsas
obstriccinnes, st ne existian anles i
del sismg, pueden ser producto de Mushas veco lon materisd scogitor par B couecion no
reiiras en bas tuberias debldy gl ton b deiaden s sopartar mfymrym pnmicos,
terremea. Por otro lado, on las dreas gue fio aispongan de suministro de agui potable
(debido a los efecios del desastre) ampoco habrd aguas servidas de retomno, de modo
que una inspeccidn fing] de la situacién ded alcantariflado requiere 1a previa regulari-
Tacidn Jod serdcio de agua potable.

0 Thabordas de sitemas de aloatariliado de agua de Buvias. S el desastee ocorre duran-
te época de Dendns. of cxamen de este sistema puede ser similar al indicado on el punto
anterior. En camlin, si ocurme on ¢poca seca, Ia inspeecién de dadios podria considerar
unt reeonocienicnto visual, ceoocricndo los canales de desagiie y los grandes eolectores
visilhles, 5 6% mue exisien, ¥ reconocitents de los tramos de menor didmetss desde
las cdmaras de inspeccin veclnas a ellos.

Riesgn de cormtaminaciin del apna en las redes de agua potable: Sise rompen simultd-

neamente |as caferizs de las redes de agua potable y las de alcantarillada sanitario, es

posihle euee alpo de aguas servidis sc mezcle o peactre a 12 red de agna potable, Ello se
debe 3 que usualmente las caiicrias de agua potable y de alcantarillado sapitario se consuu-
yen en forma paralels, por |as mismas calles y 2 pocos metros eatee sus ejes. Asf, pueden

haber ruturs cercanas en amhas cafierizs que posibiliten |a entrada de apuas servidas 2

la red de agua potable (especialimente si es considerable el volumen de aguas servidas

vertidas al terrena). En alguras oportunidades existen aguas subterrincas superficiales

que cubeen Jas redes de agoa potable y de ateantarillade, Si ¢l sismo produce roturas y

fugas en la red de aleantasillado s¢ contuninard la napa fredtica. Por su pane, esa napa
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superficial
puede eon.
laminar el
agua de ta
red de zpua
a trav(s de
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la stk &
por intil.
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agua pila
bl puor e
st ro ber
wélicas, si
en e5a red
se produren presiones negativas {menores que la atmosférica), debido a roturas en par-
tes mas hajas o por clecios de aclonamientos del agua potable,
¢} Captaciones de aguax mebierrineas. En ronas donde se extrae agua de pozos o galerias pro-
fundas prede ocurrir qut el ferremao ocasione que kas napas de aguas subterrineas se encaucen hacia
fallas recién ahiurtas, determinando uoz disminucién (e incluso agotamicnto) del candal que se obtenia
de dichas captaciones. Por oira panie existe el ricsgo de que el agua subterrinea se contamine con grie-
tas o fallas recifn abierias que conectan o zpua superficial o agua de letrinas con 1 naga subterrinea.
Este €5 un riesgo seric fa que puede dofar fwera de posdbilidades de uso via o varias captaciones.
o Pozos profundos, pozos de medlane y de gran didmetro: Dada la varledad de pozos que exis-
te se pueden producir dafios variados que van desde:
» hundimiente dod suelo alrededar dal pozo, con dafios de leves a graves;
¢l colapse ¥ pérdida tetal del pazo fdebido, por ejemplo, a una falla que pasa peor cl
mismo pase ¥ produce su eolapsa, o por dermumbes que Jo cubren)
» dafios en los mecanismos de bambeo de leves a graves (los equipos de bombeo se evalua-
rin por seprrado}.
o Galerias de infiltracién ¢ drenes'': debido al sismo se pueden producir diversos tipos de
dafios, coma s Sgpsienies:
= grietas e Jos murs, hibos o dovelas que forman el dren o galerfa que pueden variar desde
grictas peatiedias, relufamene Siclles de reparar (s la galeriz es visitable) hasta grietas
mayores que pueden requerir colocar refuerzos interiores o cambiar ef revestimiento;
+ derrumbe de parte de Ia galeria o dren o de algunos de los pozos de inspeccidn;
* colapso tial de la galerfa o dren;
+ dafios e los equipas de bombeg {si existen), los que se evaluardin por separado.
d) Contamtingcicin d# las fieenfer de qgua potable, Fn el ponto anterfor se hizo referencia a los
riesgos de contaminacifin ded agua suhterrdnes, pere es mucho mas frecucnte que ocurra contamina-
citn de fuentes superficiales de zgp potable, ya sea por presencia de animales muertos, vaciamiento

. AR
Aoy dafim pueden sfectar gravemente al sumiistro de s potatile.

U Galerfa de infittracién: s¢ imia deon tipo de coplealfn samcfante a an deen, pere constida 2 mayor profundidad, wal
como el nined, con pequeiias sherhras £o Ins mares, pars qoe penetre of agua subterrines.



